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■Le cycle mixte gaz-vapeur le plus simple, realise 

depuis plus de trente ans avec les chaudieres sura- 

dimentees, comporte successivement, dans le circuit 

de gaz, un compresseur, une chaudiere sous pres- 
sion, une turbine a gaz, et des recuperateurs a 

l'aval de la turbine. Ce cycle a pu etre perfec- 

tionne en fractionnant la detente des gaz, et en 

.placant les recuperateurs, et eventuellement des 

vaporisateurs, au palier de pression intermediairc. 

Le perfectionnement, qui porte sur cette double 

detente d'aval, a fait Vobjet du brevet franeais 

n° 1.003.925, du 26 octobre 1949. II se manifeste 

par Famelioration substantielle du rendement de 

la production de vapeur. 

Le cycle a ete applique plus tard a la produc- 
tion combinee de puissance gaz et de puissance 

vapeur. Bien que, dans une installation combinee, 
ou la fraction de puissance gaz est un facteur im- 
portant du rendement, il ne soit pas en apparence 
avantageux de refroidir les gaz avant detente com- 
plete, la double detente a son application a plu- 
sieurs titres, notamment pour abaisser le prix de 
rcvient du materiel, a rendement egal de Installa- 
tion d'cnsentblc. 

Les centrales combinees fonctionnant suivant un 
tel cycle, ont permis d'obtenir, jusqua un certain 
niveau des caraoteristiques de vapeur, une ameliora- 
tion du rendement de 1'ordre de 5 % par rapport 
au rendement des centrales classiques a vapeur, tout 
en donnant a Pinstallation un aspect homogene et 
compact. 

L'augmentation, avec la puissance, des caracte- 
ristiques de pression et temperature des centrales 
classiques, en ameliorant le rendement du cycle 
vapeur, tend a reduire Vavantage de rendement 
des centrales a cycle combine, du moins dans le 
schema simplrfie ci-dessus decrit. L'interet des ins- 
tallations mixtes ne pcut done subsister que si des 
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perfectionnements sont apportes au cycle initial 
applique a ces installations. 

Le procede le plus efficace pour ameliorer le 
rendement d'un cycle mixte consiste a menager des 
dispositions relevant la fraction de puissance gaz 
par rapport a la puissance totale produite. A cette 
fin, on a pense a augmenter le taux de compres- 
sion (en consentant a un refroidissement interme- 
diairc) ct on a place cn amont dc la chaudiere 
sous preesion une turbine a gaz compleinentaire. 

L'emploi de ce nouveau schema, si Ton ne tient 
pas compte des difficultes de realisation qu'il com- 
porte, revalorise le systeme mixte devant les cen- 
trales classiques a hautes caracteristiques de va- 
peur. 

Mais, quand on cherche a appliquer au nouveau 
schema les idees valables pour les chaudieres a 
foyer sous pression con$ues a Tetape precedente, on 
se heurte a des difficultes d'ordre constructif, im- 
putables a I'apparition de temperatures situees a 
un niveau excessif. 

La presente invention se propose de surmonter, 
par l'adoption de dispositions speciales, les difficul- 
tes qui viennent d'etre evoquecs, et de propter des 
circonst&nces favoraWes creees par la presence 
d'une turbine a gaz d'amont, pour la resolution 
d'importantes difficultes laterales non completement 
aplanies au stade technique precedent 

Dans le cycle classique avec detente d'amont, les 
fumees s'echappent de la turbine a gaz a une tem- 
perature elevee que ne pourrait pas supporter la 
chaudiere sous pression placee a I'aval. L'enveloppe 
de cette chaudiere serait a la rigueur construite 
en acier inoxydable, mais le rattrapage des dilata- 
tions differentielles considerables entre les parties 
soumises & la pression de gaz, et les parties (en 
acier doux) soumises a la pression de vapcur sa- 
turec, insoluble dcja dans la construction en acier 
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doux des enveloppes, serait aggrave par la construc- 
tion de celles-ci en acier inoxydablc. Par ailleurs, 
les turbo-ventilateura de recyclagc nc sont conceva- 
bles que si les fluides en mouvement sont a tem- 
perature moderee, et on ne saurait par quoi les 
remplacer pour effectuer le reglage necessaire de 
la vaporisation dans la chambre de combustion. 

•La presente invention a pour dbjet des ameliora- 
tions aux installations a cycle mixte gaz-vapeur 
avec chaudiere a foyer sous pression et turbine a gaz 
d'amont, pennettant notamment de refroidir les gaz 
avant leur entree dans la chaudiere. Ces ameliora- 
tions sont essentieliement caraoterisees en ce que, 
entre la turbine d'amont et la chaudiere, les gaz 
sont d'abord rechauffes dans une chambre de com- 
bustion secondaire et ensuiLe refroidis dans un 
echangeur de chaleur comportant des surchauffeurs 
de vapeur. 

On sait que la tenue des surchauffeurs (ou resur- 
chauffeurs) a haute temperature, precaire deja dans 
les chaudieres classiques et dans les chaudieres sous 
pression des cycles combines traites a I'etape prece- 
dente, serait gravement compromis .par la conju- 
gaison des tensions thermiques et mecaniques im- 
portantes prenant naissance avec des caracteristi- 
ques de vapeur encore plus elevees. Pour resoudre 
ce probleme delicat de resistance des metaux a 
la pression et a la chaleur, il est sonhaitable de 
placer, dans les installations combinees, les parties 
surchauffantes, de 500° a 565° ,par exemple, dans 
un echangeur separe, parcouru par des fumees a 
temperature peu clcvcc, echangeur tel que le taux 
de cession calorifique supeiificielle soft limite, pour 
fixer les idees, a 20000 catym 2 x heure, malgre 
1'augmentation de 1'efficacite des echanges avec la 
pression coinmunrquee aux gaz chauffants. II est 
done interessant d'utiliser, conformement a 
^invention-, de la vapeur a haute temperature pour 
refroidir les gaz avant leur entree dans la chaudiere 
a foyer sous pression. 

Mais, si elevee que soit la temperature d'echap- 
pement des gaz de la turbine d'amont, elle n'est 
pas suffisante (compte tenu des masses relatives 
de gaz et de vapeur en jeu) pour realiser une 
elevation notable de la temperature de vapeur. 
Cest pourquoi l'invention prevoit de rechauffer les 
gaz dans une sccondc chambre de combustion, 
avant leur entree dans I'echangeur refroidisseur. 

Ce rechauffage des fumees est d' ailleurs limite par 
la consideration qu'on ne desire pas abaisser la 
iteneur en oxygene des «fumees diluees a moins de 
17 % avant ieur admission comme comburant a la 
chaudiere sous pression. On craindrait, avec un 
comburant moins riche, d'affecter la qualite de la 
combustion definitive dans la chaudiere. Pour rccu- 
ler les limites de chauffage dans la chambre de com- 
bustion secondaire qui precede i'echangeur refroi- 
disseur de fumees I'invention prevoit de diminuer la 



consommation de combustible dans la premiere 
chambre de combustion, en rcchauffant, dans le re- 
froidisseur de fumees caracteristique de I'invention. 
1'air emis a relativement basse temperature par le 
compresseur haute pression. Cette technique a I'avan- 
tage de se preter au refroidissement des gaz par- 
courant rechangeur refroidisseur a une temperature 
convenable pour 1'entree dans la chaudiere sous 
pression. EHe permet, en outre, au profit de la 
deuxieme chambre de combustion, d'abaisser la 
quantite de combustible brule dans la premiere 
chambre de combustion. 

On pourra ainsi echauffer la vapeur de 500 a 
565 °C, par exemple, et disposer d'.un excedent 
de calories. L'invention prevoit, en outre, de ceder 
cet excedent dans un vaporisateur dispose en paral- 
lel sur les fumees avec le surchauffeur, et per- 
mettant de regler la temperature de vapeur surchauf- 
fee. 

La chaudiere sous pression, convenablement con- 
cue, alimentee en comburant a 350 °C environ, tem- 
perature voisine de la temperature de saturation, 
sera consjtruite en acier doux; les dilatations dif- 
ferentieHes seront pratiquement supprimees, et 
la mise en circulation des fumees recyclees pour le 
reglage du transfer* de chaleur dans la chambre 
de combustion sera realisable par turbo-ventila- 
teurs. 

En d'autres termes, l'invention ramene la concep- 
tion de la chaudiere sous pression a un probleme 
deja resolu a. I'etape technique preccdentc, et meme 
edmplifie par le fait que, la surchauffe haute tem- 
perature etant pratiquee dans le refroidisseur de 
fumees, la temperature de vapeur dans la chaudiere 
elle-meme est plus i avorakle, et tous ces avantages 
sont acquis sans atteinte a la richesse des fumees 
combur antes. 

Au point de vue du probleme de surchauffe, l'in- 
vention ne resout pas settlement la question de 
resistance des tubes aux tensions thermiques et me- 
caniques. On sait que les fumees emises par cer- 
tains combustibles ont une action corrosive, et ten- 
dent a former des depots tres durs quand les 
surfaces metalliques en conlacl ont une tempera- 
tures superieure au point de fusion des eutccti- 
ques composes avec les produits des cendres. Des 
depots de ce genre, observes dans les chaudieres 
classiques a la pression albmospherique chauffee* au 
mazout, ne sont pas elimines par 1'emploi des en- 
gins usuels de nettoyage, et ne s'enlevent que par 
intervention manuelle au •burin. Leur formation est 
done particulierement redoutable dans les chau- 
diere sous pression, dont les surfaces d'echange 
sont tres compactes et peu accessibles. 

€e danger est loin d'etre eliminS, d'une maniere 
certaine, dans les cas les .plus divers oil les tem- 
peratures developpecs sur les surchauffeurs sont 
tres elevees, et ou les fumees aggressives resul- 



— 3 

tent (Tunc combustion complete et sans exces d'air 
de ia total ite du combustible dc chauffe. Mais Ics 
fumees tres diluees eraises par les chambres de 
combustion de turbine a gaz sont moins dangereuses, 
ce qui expiique que les turbines a gaz aient pu 
etre protegees par epuration du combustible, mal- 
gre la haute temperature developpee sur les auba- 
ges, temperature voisine de 800 °C, tres superieure 
au point de fusion des eutectiques les moins fusi- 
bles. 

Dans la disposition de finvention, les surchauf- 
feurs (ou resurchauffeurs) du refroidisseur de 
fumees sont abordes par un courant de fumees a 
temperature elevee sans doute, mais incomparable* 
mcnt plus moderee que la temperature des fumees 
livrees par un foyer, mcme refroidi, lieu d'une 
combustion complete sans exces d'air. Dans ccs 
circonstances, la temperature qui s'etablk dans le 
metal du surchauffeur est plus proche de la tem- 
perature de vapeur, et par ce seirl fait la tendance 
a la corrosion et ia rencrassement est notablement 
diminuee. Par ailleurs, il resuke de la combustion 
a forte dilution — correspondant a la teneur en 
oxygene de 17 % dans les produits de combustion 
— que les fumees sont cinq fois moins chargees 
environ en produits nocifs, que les fumees contre 
lesquelles il faut se proteger dans le cas ordinaire 
de la combustion sans dilution. Un mazout qui, 
par exemple, a ete epure a cinq parties par mil- 
lion de sodium pour la protection de la turbine 
a gaz, envoie dans Pechangcur refroidisseur ca- 
racteristique de 1'invention, des fumees aussi peu 
chargees en produits nocifs qu'un mazout qui se- 
rai t epure, si e'etait possible, a une partie par 
million de sodium, mais serait soumis a la combus- 
tion complete sans exces d'air. On remarque, d'au- 
ire part, que la turbine d'aval, alimentee en fumees 
chaudes resultant d'une combustion sans exces d'air, 
moins bien protegee que la turbine d'amont con- 
tre la corrosion et Pencrassement, necessite une 
epuration du combustible probaHement plus pous- 
see que cefle evoquee ci-dessus. 

On peut done conciure que le refroidisseur de 
fumees caracteristique de 1'mvention, resout la dif- 
ficultc resultant de I'accroissement, avec la puis- 
sance, dee caracteristiqucs de vapcur, au double 
point de vue des tensions (thermiques et mecani- 
ques) s'etablissant dans les tubes du surchauffeur 
(ou resurchauff eur) , et des menares de corrosion 
et encrassement resultant de 1'emploi de mauvais 
combustibles. II permet, en outre, de traker la 
chaudiere, alimentee en comburant relativement 
froid, et ne produisant que de la vapeur surchauf- 
fee (ou resurchauffee) a temperature intermediaire, 
selon les principes etablis au stadc technique pre* 
cedent. 

En se referant aux figures schematiques ci-join- 
tes, on va decrire des exemples, donnes a titre 
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non limitaitif, de mise en ceuvre de finvention. 

La figure -I rcprescnte ic schema d'enseroble d'une 
installation a cycle anixte conforme <a 1'invention. 

-figure 2 montre un exemple de realisation 
du rrfroidi.wur de fumees dispose suivant 1'inven- 
tion dans lr cycle de la figure 1. 

La figure I decrit un cycle mixte conforme a 
1'invention. L'air comburant est aspire dans un com- 
presseur a basse pression 1, dont le debit est re- 
froidi dans un refroidisseur intermediaire 2, avant 
Tentrce dans le compresseur a haute pression 3. 
L'air de combustion a haute pression est rechauffe 
dans le refroidisseur de fumees 4 et envoye dans 
la chambre de combustion 5 alimcntant en fumees 
diluees la turbine a gaz G. Ces fumees s'echappent 
de la turbine a gaz 6 a une temperature relative- 
ment clcvcc, ct ne pourraient sans danger etre 
envoyees directement dans la chaudiere sous pres- 
sion 7. Eiles sont envoyees dans une chambre de 
combustion ft alimentant Pechangeur refroidisseur 
de .fumees 4 en fumees diluees a temperature con- 
venable. Elles sont refroidies dans cet echangeur 
avant passage dans Ia chaudiere 7 ou elles servent 
de comburant Les gaz brules s'echappant de la 
chaudiere 7 se detendent dans une turbine a gaz 9, 
s'en echappent a une pression superieure a la 
pression atmospherique, puis sont refroidis a ce 
palier de pression dans un echangeur 10 compor- 
tant un 6conomiseur et eventuellement un surchauf- 
feur a basse teinperalure. Us subisacnt ensuite dans 
la turbine a gaz a basse pression 11 une detente 
a la pression atmospherique, avant leur evacuation 
a la cheminee. 

Le cycle ci-dessus a ete decrit en appiiquant la 
technique de la double detente d'aval, mais on ne 
sortirait evidemment pas du cadre de 1'invention en 
utilisant une simple detente d'aval. 

Un exemple de realisation de 1'echangeur 4 est 
represente schematiquement sur la figure 2. Dans 
cet exemple, Pechangeur se compose d'un surchauf- 
feur 12, d'un vaporisateur 13 et d'un rechauffeur 
d'air 14. 

•Les fumees livrees par la chambre de combustion 
8 de la 'figure 1, penetrent dans le refroidisseur 
de fumees suivant la fleche 15 et se partagenl en 
parallele cntrc le surchauffeur 12 et le vaporisateur 
13. Le surchauffeur 12 est separe du vaporisateur 
13 par un cloisonnement 16. Les fumees passent 
ensuite dans le rechauffeur d'air 14. ou elles su- 
bissent un refroidissement complementaire servant 
a rechauffer fair sortant du compresseur 3 de la 
figure 1, avant son injection dans la chambre de 
combustion 5 de cette figure. A la sortie du re- 
chauffeur d'air 14, les fumees se propagent dans 
les canaux 17 et 18 correspondant respectivement 
aux parcours dans le surchauffeur 12 et dans le 
vaporisateur 13 delimited par la paroi 16. L'ouver- 
ture de ces canaux est reglee par des registres 



[L352.876] - 
•19 et 20. Apres passage <les registres, le courant 
dc fumees rcfroidi -a une temperature moderee 
change de direction et se propage en sens inverse 
dans les espaces annulaires 21 selon les fleches 
22. iCe courant met a temperature moderee et ho- 
mogene 1'enveloppe exterieure 23 de I'echangeur 
refroidisseur de fumees. II s'echappe a la partie 
superieure suivant la fleche 24, en direction du ge- 
nerateur de vapeur represente en 7 sur la figure 1. 

L'air pris a. 1'echappement du compresseur 3 en- 
tre en 25 dans I'echangeur, se rechauffe dans le 
recbauffcur d'air 14 et s'echappe suivant la ifleche 
26 dans un compartiment 27 de Tespace annulaire 
21, a une temperature superieure, mais peu differen- 
te, de la temperature des fumees diluees circulant 
suivant les fleches 22. Cc voisinage des temperatures 
est favorable i 1'agencement interne du cloisonne- 
ment soumis aux dilatations. L'air rechauffe s'echap- 
pe en 28 du compartiment 27 et est dirige vers 
la chambre de combustion representee en 5 sur la 
figure 1. 

•Le dispositif ainsi decrit permet de refroidir les 
fumees diluees a une (temperature compatible avec 
la bonne tenue de i'acier ordinaire utilise dans la 
fabrication des parties sous pression de gaz de la 
chaudiere representee en 7 sur la figure 1. Cette 
chaudiere — sauf en ce qui concerne le rechauf- 
feur d'air qui n'y 'figure pas — pent etre agencee 
selon les dispositions decrites dans le brevet fran- 
cais 1.239.974, du 16 juillct 1959. Ehc coraporte 
essentidlement un foyer refroidi par des parois 
vaporisatrices, un- surchauffeur portant la tempera- 
ture de la vapeur k 500 °C environ et un dispositif 
de recyclage des fumees servant au. reglage de la 
vaporisation dans le foyer. 

•Le reglage de la temperature de vapeur est pra- 
tique dans le refroidisseur des fumees represente sur 
la figure 2. Selon la position des registres 19 et 20 
de ce refroidisseur, manoeuvres sous 1'impulsion de 
la temperature de surchauffe (ou resurchauffe) pour 
faire passer plus ou moins de fumees dans le sur- 
chauffeur (ou resurchaufleur) , ia temperature de 
vapeur est plus ou moins elevee. Ce reglage est 
complete par un desurchauffeur, non represente, 
limiteur de temperature, a injection d'eau, place 
entre la sortie de vapeur surchauffee de la chau- 
diere 7 et 1'entree de vapeur surchauffee dans 
I'echangeur refroidisseur 4. On pourrait pratiquer 
de la meme facon la desurchauffe de la vapeur 
resurchauffee, mais il est habituel de considerer 
1'operation comme contraire au boh rendement du 
cycle d'enserable. La surchauffe et la resurchauffe 
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etant ainsi reglees par by-pass des fumees dans 
le refroidisseur de fumees 4 represente & la figure 2, 
le reglage de la temperature de vapeur n'est pas 
obligatoire dans la chaudiere 7 sous pression elle- 
meme, dont les recyclages peuvent etre regies de 
fagon a main ten ir const ante la temperature des 
gaz <a 1'entree de la turbine a gaz 9 de la -figure 1. 

Le reglage d'ensemble est complete par un regula- 
teur de chauffe ciassique, non represente, qui dis- 
tribue le comburant et le combustible sous 1'im- 
pulsion, par exemple, de la pression au reservoir 
de ia chaudiere. Si les compresseurs tournent a 
vitesse constaute, le debit d'air est invariable. Une 
•fraction seulement du comburant est envoyee aux 
bruleurs de la chaudiere a foyer sous pression, 
la fraction complementaire etant envoyee automa- 
tiquement <a la chambre de combustion, de fagon a 
proportionner ie comburant au combustible distri- 
bue par le regulateur de chauffe. Dans cette tech- 
nique, I'air envoye dans la chambre se substitue 
automatiquement aux fumees recyclees, dont le 
volume diminue, de sorte que Temcacite de sur- 
chauffeur dans la disposition decrite dans le brevet 
frangai3 n° 1.239.974 du 16 juillet 1959, diminue, 
condition qui s'accompagne d'un auto-reglage, au 
moins approximatif, de la temperature de vapeur 
livree au refroidisseur de fumees de la figure 2. 

Selon les commodites de la fabrication et de 
I'installation, I'echangeur 4 de la figure 1 pcut 
etre f ractiohne en plusieurs elements semblables. 

. RESUME 

1° La presente invention a .pour objet des ame- 
liorations aux installations a cycle mixte gaz-vapeur 
avec chaudiere a foyer sous pression et turbine a 
.gaz d'amont, essentieffement caracterisees en ce que, 
entre la turbine a- gaz d'amont et la chaudiere, les 
gaz sont d'abord rechauffes dans une chambre de 
combustion secondaire et ensuite refroidis dans un 
echangeur de chaleur comportant des surchauffeurs 
de vapeur; 

2° Dans I'echangeur de chaleur suivant 1°, est 
installe un rechauffeur de Tair comburant alimen- 
tant la chambre de combustion de la turbine a 
gaz d'amont;. 

3° Dans I'echangeur de chaleur suivant 1°, on 
dispose deux circuits de gaz en parallele, de debit 
reglable, passant 1'un sur des surchauffeurs de 
vapeur, 1'autre sur des vaporisateurs. 

SOafiTfi GfiNfiRALE DE CONSTRUCTIONS 
fiLECTRIQUES ET MfiCANIQUES (ALSTHOM), 
avenue Kleber, 38. Paris (xvi e ) 



Pour la vente dei fascicules, a'adreasei a 1'Imprimerie Nationals, 27, roe de la Convention, Paris (15*). 



N* 1.352.876 Societe G6n6ralo 2 planches. - PI. II 

de Constructions Electriques et Mecaniques (Alsthom) 




